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摘 要 : 植被 覆盖 变化 不 仅 与 气候 因子 密切 相关 ,而且 也 受 人 类 活动 的 影响 。 目 前 ,从 省 级 矿 度 研 


究 中 国 植被 时 空 变 化 特征 以 及 定量 分 析 气 候 因 子 结合 人 类 活动 对 植被 覆盖 影响 研究 仍 较 少 。 基 
于 Google Earth Engine (GEE) F & #4 2000—2020 4F Landsat 数据 及 同期 气候 与 夜间 灯光 数据 ,采用 
像 元 二 分 法 、 线 性 回归 分 析 、 变 异 系数 、 偏 相关 分 析 和 贡献 度 模型 等 方法 对 中 国 植被 覆盖 度 时 空 演 


变 及 其 对 气候 变化 和 城市 化 的 响应 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 以 
0.32% .a 的 速率 增长 。 植 被覆 盖 区 域 以 高 覆盖 度 为 主 , 面 积 占 研究 区 域 的 38% ,总 体 呈 现 从 东南 


至 西北 递减 的 趋势 (2) 黄土 高 原 、 云 南 省 .西藏 自治 区 和 新 疆 维吾尔 自治 区 西部 植被 覆盖 度 呈 现 
增长 趋势 。 植 被 年 际 波动 在 南部 比 北部 、 东 部 比 西部 稳定 。 黑 龙 江 省 植被 覆盖 度 最 高 ,为 91.7%; 
新 疆 维吾尔 自治 区 最 低 ,为 14.4%; 宁 夏 回 族 自 治 区 植被 覆盖 度 以 0.98%a' 的 速率 增长 ,植被 得 到 


显著 改善 。(3) 气候 因子 和 城市 化 对 植被 覆盖 度 的 影响 存在 明显 空间 差异 性 。 气 温和 降水 量 对 中 


国 北部 地 区 植被 覆盖 度 的 影响 分 别 为 负 相 关 和 正 相 关 ,城市 化 主 
贡献 因子 ,平均 贡献 度 为 84.3%; 降水 量 是 台湾 省 的 主 


温 是 宁夏 回族 自治 区 的 主 


影响 经 济 较为 发 达 的 省 份 。 气 
贡献 因子 , 平 


均 页 献 度 为 71.7%; 城 市 化 贡献 度 最 大 的 城市 为 上 海 ,平均 页 献 度 为 26.5%。 
关 键 词 : 植被 覆盖 度 ; Google Earth Engine; 气候 变化 ; 城市 化 ; Landsat 
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作为 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 ,植被 
是 衔接 土壤 、 大 气 和 水 分 的 自然 “ 纽 市 ”, 在 全 球 物 
质 循 环 以 及 能 量 流动 中 发 挥 着 重要 作用 "。 植 被 覆 
盖 度 是 指 植被 在 地 面 的 垂直 投影 面积 占 统计 区 总 
面积 的 百分比 ,是 反映 地 表 植 被 群落 生长 态势 的 重 
要 指标 和 描述 生态 系统 的 重要 基础 数据 。 目 
1999 年 起 ,中 国 陆 续 提 出 退耕 还 林 ( 草 ) 等 各 项 工 
程 。2005 年 ,时 任 浙江 省 委 书 记 的 习近平 提出 “ 绿 
水 青山 就 是 金山 银 山 "的 科学 判断 。 中 国 在 近 几 十 
年 里 通过 开展 退耕 还 林 .绿色 农业 等 各 项 林业 工程 


履 盖 度 年 际 变化 规律 .探讨 气候 因素 和 人 为 活动 的 
驱动 作用 ,对 评价 中 国 陆地 生态 系统 的 环境 质量 具 
有 重要 作用 。 

遥感 技术 具有 履 盖 范围 广 时空 连续 强 .数据 
可 靠 性 高 和 耗费 小 等 优点 ”, 基 于 遥感 技术 检测 广 
域 植被 时 空 变化 和 估算 植被 生产 力 已 成 为 植被 覆 
盖 度 研究 方向 的 主要 趋势 ”。 归 一 化 植被 指数 
(Normalized difference vegetation index, NDVI) 可 以 
很 大 程度 消除 仪 锋 和 地 形 的 干扰 ,与 植被 覆盖 度 呈 
显著 的 正 相 关 性 ,是 反 演 植被 覆盖 度 较为 实用 的 方 


来 恢复 自然 生态 环境 ,实现 人 与 大 自然 和 平 相 人 处 。 
因此 ,在 全 球 气候 变化 背景 下 ,掌握 中 国 陆地 植被 
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法 之 一 “。 李 跃 彬 等 ”基于 像 元 二 分 法 ,利用 NDVI 
反 演 了 昆明 市 植被 覆盖 度 ,总 体 以 高 覆盖 度 为 主 。 
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王 瑾 基于 2005 一 2018 年 MODIS NDVI 遥 感 数 据 ， 
反 演 内 蒙古 自治 区 (简称 内 蒙古 ) 植 被 覆盖 情况 ,总 
体 来 看 植被 覆盖 度 较 低 。 但 随 着 人 们 日 益 重 视 保 
护 环境 ,植被 呈现 缓慢 增加 趋势 。 郭 永 强 等 "基于 
Google Earth Engine (GEE ) 平 台 研 究 了 1987 一 2015 
年 黄土 高 原 植 被 情况 ,表明 黄土 高 原 植被 以 低 窗 盖 
为 主 , 低 覆盖 区 域 占 研 究 面积 的 31.32%。 但 上 自 退 耕 
还 林 工 程 以 来 ,植被 覆盖 度 以 0.59%…al 的 速率 增 
长 。 刘 尊 敌 等 5 分 析 了 长 三 角 一 体 化 示范 区 的 植被 
状况 ,得 到 该 区 域 的 年 均 植 被 覆盖 度 为 65% 且 植被 
整体 以 退化 为 主 ,这 与 人 类 活动 强烈 相关 。 从 上 可 
知 ,受气 候 、 地 理 位 置 和 人 类 活动 影响 ,不 同 地 域 的 
植被 覆盖 度 存 在 明显 差异 。 植 被 生长 状况 的 变化 
是 自然 因素 和 人 类 活动 共同 作用 的 结果 ”。 气 温和 
降水 量 会 直接 影响 植被 的 光合 作用 .呼吸 作用 和 十 
培 湿 度 情 况 ” ,而 在 人 类 密集 城市 地 区 ,人 类 活动 
对 植被 覆盖 度 的 影响 往往 大 于 自然 因素 。Liu 等 5 
利用 像 元 二 分 模型 和 线性 分 析 研 究 中 国 亚热带 植 
被 覆盖 度 ,发 现 76.28% 的 研究 区 域 植被 覆盖 度 呈 增 
加 趋势 ,年 均 最 低 气 温 是 影响 植被 覆盖 度 动 态 变 化 
的 主要 贡献 因子 。 赵 明 伟 等 ”基于 MODIS NDVI Æ 
感 数据 ,发 现 了 2001 一 2015 年 中 国 植被 覆盖 度 总 体 
时 增加 趋势 ,并 分 析 了 各 区 域 的 气温 、 降 水 量 和 日 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 与 处 理 

1.1.1 Landsat 数 据 Landsat 卫 星 目 前 拥有 长 达 50 a 
的 地 球 观测 数据 ,空间 分 辨 率 30 m, 时 间 分 辨 率 16 do 
本 研究 采用 2000 一 2020 年 的 Landsat 地 表 反 射 率 数 
据 。 在 GEE 平台 进 行 融合 、 裁 前 和 去 云 等 操作 ,最 
终 选 用 的 影像 和 时 间 分 布 如 表 1 所 示 。 


表 1 卫星 数据 集 信息 


Tab. 1 Information of the satellite data sets 


卫星 获取 时 间 空间 分 辩 率 

Landsat 5 2000 年 1 月 1 日 一 30m 
2011 年 12 月 31 日 

Landsat 7 2012 年 1 月 1 日 一 30m 
2013 年 12 月 31 日 

Landsat 8 2014 年 1 月 1 日 一 30m 
2020 年 12 月 31 日 

CHIRPS 2000 一 2020 年 6 一 9 月 5.5 km 

MODIS 2000 一 2020 年 6 一 9 月 1.0 km 

DMSP/OLS+NPP/VIIRS ”2000 一 2020 年 1.0 km 


1.1.2 降水 量 与 气温 数据 降水 量 数据 选取 CHIRPS 
降水 数据 集 , 时 间 为 2000 一 2020 年 6 一 9 月 ,空间 分 


照 对 植被 覆盖 度 驱 动作 用 。Xia 等 ”人 研究 东南 亚 地 
区 人 类 活动 对 植被 覆盖 的 影响 ,结果 表明 在 人 类 活 
动 影响 增加 的 情况 下 ,研究 区 域 呈 轻微 的 绿化 
趋势 。 

目前 ,研究 中 国 植被 覆盖 情况 多 是 利用 不 同 地 
JÉ 或 不 同 植被 类 型 “进行 分 区 研究 ,对 植被 覆盖 
度 驱 动作 用 的 分 析 更 多 考虑 自然 因素 或 单一 分 析 
人 类 活动 对 植被 覆盖 度 的 有 影响。 而 在 中 国 以 及 省 
级 尺度 上 分 析 植 被 覆盖 度 时 空 变化 特征 以 及 定量 
探究 气候 因子 和 人 类 活动 对 植被 覆盖 度 变 化 影响 
机 制 的 研究 并 不 充分 。 本 文 基于 GEE 平 台 , 以 
2000 一 2020 年 的 Landsat 为 数据 源 ,结合 降水 量 A 
温 数据 和 夜间 灯光 数据 ,利用 像 元 二 分 法 .线性 回 
归 分 析 和 变异 系数 分 析 全 国 以 及 各 省 陆地 植被 覆 
盖 度 的 时 空 变化 规律 ,基于 省 级 区 域 通过 偏 相 关 分 
析 和 贡献 度 模 型 定量 分 析 气 候 变 化 和 城市 化 对 植 
被 覆 关 上 度 的 影响 和 贡献 作用 ,以 期 为 全 国生 态 环境 
质量 评估 提供 科学 依据 。 


PEFR 5.5 km, 时 间 分 辨 率 5 d, 横 跨 50°S~50°N; 气 温 
数据 选取 MODIS 陆地 表面 温度 数据 集 , 时 间 为 
2000 一 2020 年 6 一 9 月 ,空间 分 辨 率 1.0 km, 时 间 分 
IKS d。 根 据 中 国 矢量 图 ,在 CEE 平 台 上 对 2 组 数 
据 集 进 行 裁剪 和 拼接 操作 ,合成 每 年 6 一 9 月 平均 陆 
地 表面 气温 数据 集 和 每 年 6 一 9 月 总 降水 量 数据 集 。 
1.1.3 夜间 灯光 数据 夜间 灯光 数据 可 以 映射 出 人 
类 活动 密度 和 城市 化 进程 ,进而 探寻 城市 化 对 植被 
覆盖 变化 的 影响 。 目 前 , 主流 的 夜间 灯光 遥感 数据 
集 有 DMSP/OLS 数据 集 与 NPP/VIIRS 数据 集 2 类 。 
DMSP/OLS 数据 集 时 间 蜂 度 为 1992 一 2013 年 ,空间 
分 辩 率 为 927 m, 其 提供 像 元 灰 度 值 CDN 值 ) 代 表 夜 
间 灯 光平 均 强 度 ;NPP/VIIRS 数据 集 时 间 跨 度 为 
2012 一 2022 年 ,空间 分 辨 率 为 500 m ,提供 平均 日 夜 
波段 (day and night band, DNB) 4 SHE ME WA ic ae 
[ia]. FA 2 SRR AY TE Ra BS A 
分 辩 率 并 不 相同 ,不 能 直接 融合 使 用 。Chen 等 “对 
2 个 数据 集 进 行 交 叉 传 感 器 校准 ,通过 新 标定 
DMSP/OLS 类 夜间 灯光 (nighttime light, NTL) 数 据 
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(2000 一 2012 年 ) 和 月 度 NPP/VIIRS 类 NTL 数 据 (2013 一 
2020 年 ) ,构建 了 一 个 扩展 时 间 序 列 (2000 一 2020 
年 ) 的 NPP/VIIRS 数 据 集 , 具 有 良好 的 空间 格局 和 时 
间 一 致 性 ,该 数据 集 可 以 在 https://doi.org/10.7910/ 
DVN/YGIVCD 免费 访问 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 归 一 化 植被 指数 (NDVI) NDVI 是 反映 植被 
长 势 的 重要 参数 之 一 ,主要 用 于 检测 植被 生长 状 
态 、 植 被 覆盖 度 等 “。 其 计算 公式 为 : 


_ NIR- RED 
nie ae NIR + RED (1) 


式 中 :NIR 为 近 红 外 波段 的 反射 率 (%);RED 为 红 光 
波段 的 反射 率 (%)。NDVI 值 越 高 代表 该 处 植被 越 


1.2.2 最 大 合成 法 采用 最 大 合成 法 可 以 合成 每 年 


为 像 元 第 ;年 的 植被 履 盖 度 。 当 slope>0 ,植被 覆盖 
率 呈 增长 趋势 ; 当 slope<0, 植 被 覆盖 率 呈 降低 趋势 。 

为 分 析 植 被 覆盖 度 变 化 是 否 显著 ,本 研究 进 一 
步 使 用 玉 检 验 对 变化 趋势 进 行 显著 性 检验 ” ,计算 
BIA : 


5= 一 0 (5) 
U=>(FVC,-FVC) (6) 
Q= EVC,- FVC) (7) 


SU in Ay ME , RX n=21, HP i=1, 2, +, n; U 
为 平方 和 误差 ; 0 为 回归 平方 和 ; FVG 为 第 i 年 植 
被 覆盖 度 回 归 值 ; FVC 为 ”年 间 植 被 覆盖 度 平 均 
值 。 本 人 研究 根据 线性 回归 和 显著 性 检验 结果 将 研 


的 NDVI 最 大 值 影像 ,其 能 较 好 地 反映 植被 长 势 最 
好 阶段 的 植被 覆盖 度 ", 计 算 公 式 为 : 

NDVI, = max(NDVI,) (2) 
WP: NDVI, 为 某 像 元 第 ;年 的 NDVI 最 大 值 ; NDVI; 
为 第 i 年 经 过 该 像 元 的 第 j 幅 影像 的 NDVI 值 。 
1.2.3 植被 覆盖 度 (FVC) FVC 是 指 植被 (包括 叶 、 
茎 枝 ) 在 地 面 的 垂直 投影 面积 占 统 计 区 总 面积 的 
百分比 *, 利 用 像 元 二 分 法 计算 ,计算 公式 为 : 

NDVI - NDVI, 

NDVI, „ -NDVI i 
式 中 : NDVI a 为 纯 土壤 覆盖 像 元 的 NDVI 值 ; NDVI. 
为 纯 植 被 履 盖 像 元 的 NDVI 值 。 采 用 5% 置 信和 度 截 
FX NDVI HY E F BIE, BI NDVI... 为 95% 的 NDVI， 
NDVI X 5% HY NDVI, FVC 值 越 高 表示 该 地 植被 
覆盖 度 越 高 。 根 据 水 利 部 2008 年 颁布 的 《土壤 侵蚀 
分 类 分 级 标准 》, 可 以 将 植被 覆盖 度 划 分 为 5 个 等 
级 : 低 履 盖 度 [0, 30% | . PRA ate EE (30%, 45% | .中 
Ae Ass ah JE (45%, 60% | .中 高 覆盖 度 (60%, 75% | 和 高 
覆盖 度 (75%, 100% ]™, 
1.2.4 Bore 利用 一 元 线性 回归 方法 对 每 个 像 
元 的 植被 覆盖 度 进行 趋势 分 析 , 用 和 斜率 (slope) 反 应 
每 个 像 元 的 植被 覆盖 度 的 变化 趋势 ,计算 公式 为 ; 


nx Şi x FVC, -ŠA FVC) 
i=l = = (4) 


FVC = (3) 


slope = 


式 中 :n 为 观测 时 段 的 年 数 ;i 为 观察 的 年 份 ; FVC, 


究 区 分 为 5 类 ;显著 改善 地 区 (slope>0 H. P<0.01)、 
改善 地 区 (slope>0 H. 0.01<P<0.05) .基本 稳定 地 区 
(P>0.05) 、 退 化 地 区 (slope<0 H. 0.01<P<0.05) .显著 
退化 地 区 (slope<0 且 P<0.01)。 

为 分 析 植 被 覆盖 度 空 间 波动 特性 ,本 研究 通过 
对 变异 系数 ( C, ) 模 拟 分 析 各 像 元 在 21 a 内 的 植被 
覆盖 度 波 段 特征 Po ,计算 公式 为 : 

eo -FVO 
C= a (8) 
FVC 

式 中 :n 为 观测 时 段 的 年 数 ;i 为 观察 的 年 份 ; FVC, 
为 第 ;年 的 植被 覆盖 度 ; FVC 为 ”年 间 植 被 覆盖 度 
平均 值 。 标 准 差 与 平均 值 之 比 称 为 变异 系数 ( C, )， 
C, 越 低 ,说 明 数 据 越 稳定 ,波动 性 越 小 ,反之 亦 然 。 
本 研究 根据 变异 系数 结果 将 研究 区 分 为 5 类 : 低 波 
动 (C,<0.05)、 相 对 低 波 动 (0.05< C, <0.10) .中 等 波 
动 (0.10< C, <0.15)、 相 对 高 波动 (0.15< C, <0.20) 5 
波动 ( C, >0.20)。 
1.2.5 偏 相 关 分 析 利用 偏 相 关 分 析 ,计算 气候 因 
子 和 人 为 因素 与 植被 覆盖 度 的 相关 程度 ,计算 公 
式 为 : 


a O 
M a 

式 中 :变量 为 植被 覆盖 度 ;变量 xy\z 分 别 代表 降 

水 量 、 气温. 人 为 因素 ; ru 为 当 变量 y\z 固 定时 , 变 

量 w 和 变量 x 的 偏 相关 系数 ; r .为 当 变量 z 固 是 
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时 ,变量 w 和 变量 x 的 俩 相关 系数 ; rw。 为 当 变量 = 
固定 时 ,变量 w 和 变量 y 的 偏 相关 系数 ; rw 为 当 变 
量 z 固 定时 ,变量 x 和 变量 y 的 俩 相关 系数 ”” TAR 
二 阶 的 偏 相 关系 数 需 要 由 一 阶 偶 相 关系 数 求解 。 
与 简单 的 线性 相关 分 析 相 比 , 侦 相关 分 析 可 以 更 准 
确 地 反映 2 个 变量 之 间 的 相关 关系 , 偏 相 关 性 越 高 ， 
该 变量 对 植被 覆盖 度 的 影响 越 大 ;反之 ,该 变量 对 
植被 覆盖 度 的 影响 越 小 。 
1.2.6 贡献 分 析 气候 因子 和 人 为 活动 是 影响 植被 
复 善 度 年 际 变化 主要 因素 ,各 像 元 对 应 的 各 个 因子 
对 植被 覆盖 度 的 影响 可 以 用 下 列 公式 表示 ”: 

kyc = C(PRE)+C(LST)+C(URB) (10) 
AP : kpvc 为 植被 覆盖 度 的 年 际 变化 ; C(PRE) 、 
C(LST) 、C(URB) 分 别 为 降水 量 、 气 温 、 城 市 化 对 植 
被 覆盖 度 年 际 变化 的 贡献 度 。 降 水 量 对 植被 覆盖 
度 的 贡献 度 可 以 利用 下 列 计算 公式 : 


_ OFVC 
C(PRE) = Soap * or (11) 
式 中 : .为 降雨 量 的 年 际 变化 ; SENE 为 降水 量 对 


植被 覆盖 度 的 敏感 性 。 敏 感性 值 代表 相关 程度 , 敏 
感性 值 越 大 代表 植被 覆盖 度 与 降水 量 相关 性 越 强 ， 
反之 亦 然 。 其 他 影响 植被 覆盖 度 变化 的 因子 计算 
方法 相同 。 由 于 不 同 区 域 各 个 因子 贡献 度 并 不 相 
同 ,对 各 个 因子 贡献 度 进行 绝对 化 处 理 , 可 以 得 到 
各 因子 的 贡献 比 , 计 算 公 式 如 下 : 
IC(PRE) 
PREJ + IC(LST) + IC(URB) 


x 100% 


P(PRE) = iG 


(12) 
式 中 : P(PRE) 为 降水 量 对 植被 覆盖 度 的 相对 贡献 
(%); C(PRE) 、C(LST) 、C(URB) 分 别 为 降水 量 ` 气 
温 ,城市 化 对 植被 覆盖 度 年 际 变化 的 贡献 度 ,其 他 
子 对 植被 覆盖 度 的 相对 贡献 计算 方法 相同 。 


2 结果 与 分 析 


21 植被 覆盖 度 年 际 时 空 分 布 特征 

2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 以 0.32%.a 的 
速率 波动 增长 ,呈现 良好 趋势 (网 1)。 研 究 区 植被 
履 盖 度 最 大 年 份 出 现在 2018 年 ,为 56.8% ,研究 区 
植被 覆盖 度 最 小 年 份 出 现在 2007 年 ,为 50.0% ,在 
21 a 内 研究 区 植被 覆盖 度 均值 为 52.4%。 由 中 国 植 
被 履 盖 度 等 级 占 比 (图 2) 可 知 ,高 履 盖 度 占 38%, 主 


要 位 于 中 国 东部 地 区 ;中 高 覆盖 度 占 12% ;中 等 覆 
‘tn BE h 8% 5 PRA miZ ri 6% ; 低 履 盖 度 占 36% , 低 
覆 新 度 主要 分 布 在 中 国 西北 沙 演 地 区 。 


57「 一 -植被 覆盖 度 
56+ 一 一 线性 拟 合 


55 


54 
53 


52 y=0.32x-597.62 


R°=0.88, P<0.05 


植被 覆盖 度 /% 


51 
50 


4 
j 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 
年 份 


图 1 2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 变化 
Fig. 1 Change of fractional vegetation cover in China 
from 2000 to 2020 


中 低 覆 盖 度 6% 


中 等 覆盖 度 8% 
中 高 覆盖 度 12% 


低 覆 盖 度 36% 


高 覆盖 度 38% 


图 2 中 国 植被 覆盖 度 不 同等 级 占 比 
Fig. 2 Proportion of different levels of fractional vegetation 


cover in China 


Landsat 卫星 缺失 2000 一 2007 年 中 国 西 藏 自治 
区 (简称 西藏 ) 和 新 疆 维吾尔 自治 区 (简称 新 疆 ) 植 
被 覆盖 度 较 低 的 西部 地 区 影像 数据 ,因此 基于 GEE 
平台 与 2008 年 西藏 和 新 疆 遥 感 影像 数据 ,通过 裁 
剪 、 融 合 和 拼接 方法 补偿 未 拍摄 地 区 。 由 中 国 
2000 一 2020 年 植被 覆盖 度 分 布 情况 (网 3) 可 知 ,以 
内 蒙古 的 呼和浩特 至 西藏 拉萨 为 界 (简称 呼 拉线 ) 六 ， 
中 国 植被 覆盖 度 呈 西北 低 、 东 南 高 分 布 格局 ,由 东 
南 至 西北 呈 递减 趋势 ,这 与 已 有 的 研究 结果 保持 一 
致 池 。 高 覆盖 度 区 域 主要 是 东北 平原 和 秦岭 -淮河 
以 南 地 区 , 低 履 盖 度 区 域 主要 是 西北 荒漠 和 经 济 高 
度 发 达 地 区 。 在 21 a 里 ,新 疆 西 北边 缘 地 区 和 黄土 
高 原 植被 覆盖 呈 明 显 改善 趋 势 。 
2.2 各 省 植被 覆盖 度 空间 变化 特征 和 趋势 分 析 

图 4 展示 了 2000 一 2020 年 全 国 各 省 植被 覆盖 
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图 3 2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 空 间 分 布 
Fig.3 Spatial distributions of fractional vegetation cover in China from 2000 to 2020 


RE 2S AERE OL 75.0% EE IE DX ERE BS T. 
度 呈 现 增长 趋势 (slope>0) ,增长 区 域 广 泛 分 布 在 陕 


盖 度 发 生 退 化 的 面积 较 小 ,显著 退化 地 区 和 退化 地 
区 分 别 占 研究 区 域 的 2.0% 和 1.5% ,这 些 地 区 主要 分 


西 省 .山西 省 .宁夏 回族 自治 区 (简称 宁夏 ) 云南 
省 .西藏 和 新 疆 西 部 ;而 25.0% 的 研究 区 域 植 被 覆盖 
度 呈 现下 降 趋 势 (slope<0) ,减少 地 区 主要 集中 在 长 
江 沿 岸 .珠江 三 角 洲 等 经 济 发 展 带 及 四 川 省 .新 疆 
东部 青海 省 和 甘肃 省 (图 4a)。 由 2000 一 2020 年 植 
被 覆盖 度 变 化 显著 性 空间 分 布 (图 4b) 可 知 , 植 被 覆 


布 在 中 国 天 津 市 港澳 台 .长 江 沿岸 以 及 城市 群 周 
边 地 区 。 基 本 稳定 地 区 面积 约 占 研究 区 域 的 
67.0%, 占 比 最 大 ,主要 分 布 在 四 川 与 西藏 青海 接壤 
地 区 、 贵 州 省 湖北 省 .内 蒙古 北部 和 东北 三 省 地 
区 。 显 著 改 善 地 区 和 改善 地 区 分 别 占 研 究 区 域 的 
18.0% 和 10.5% , 这 些 地 区 主要 分 布 在 中 国 黄 土 高 
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原 .东北 平原 和 西部 地 区 。 为 进一步 分 析 2000 一 
2020 年 中 国 植被 覆盖 度 变 化 和 波动 情况 ,本 人 研究 根 
据 变异 系数 绘制 中 国 植 被 覆盖 度 稳 定性 空间 分 布 
图 (图 4c) 。2000 一 2020 年 植被 覆盖 度 在 中 国 东部 
比 西部 稳定 ,南部 比 北部 稳定 。 高 波动 地 区 和 相对 
高 波动 地 区 占 研究 区 域 的 $3.0% ,这 些 地 区 主要 分 
布 在 黄土 高 原 、 华 北平 原 内 蒙古 .新疆 西藏 和 城 
市 经 济 带 等 地 区 ,这 些 地 区 植被 覆盖 度 变 化 较 大 。 
低 波 动 地 区 和 相对 低 波动 地 区 占 人 研究 区 域 的 
31.0%, 这 些 地 区 主要 分 布 在 东北 三 省 秦岭 -淮河 
以 南 的 省 份 和 西北 地 区 以 荒漠 为 主 的 省 份 ,前 两 者 
植被 覆盖 度 较 高 ,生态 稳定 年 际 波 动 小 ,后 者 生态 
环境 较为 恶劣 ,植被 生长 困难 ,年 际 波 动 小 。 

FH 2000—2020 年 中 国 各 省 植被 覆盖 度 平 均值 
和 年 际 变化 情况 (图 5$) 可 见 ,黑龙江 省 植被 覆盖 度 
最 高 ,为 91.7%。 植 被 覆盖 度 较 高 的 地 区 还 有 吉林 
省 .广西 壮族 自治 区 .重庆 市 和 湖北 省 ,其 植被 覆盖 
度 分 别 为 86.2% .84.7% 、84.4% 和 84.1%。 新 疆 植被 
窗 盖 度 最 低 , 为 14.4%, 这 与 该 地 区 以 沙漠 为 主 的 地 
WAR FHEARA m EM PRAE T E We 
还 有 西藏 .甘肃 省 青海 省 .宁夏 .澳门 特别 行政 区 
和 香港 特别 行政 区 , 其 植被 覆盖 度 分 别 为 24.2% 、 
32.2% .32.7% 、34.6% 19.6% 和 38.9%。 中 国 西北 地 
区 植被 生长 易 受 干旱 少雨 的 气候 制约 ,生态 环境 较 
为 脆弱 ,港澳 特别 行政 区 植被 覆盖 度 较 低 原 因 可 能 
与 人 类 活动 有 关 。 为 进一步 了 解 各 省 在 21 a 内 植被 
窗 盖 度 变 化 趋势 ,本 人 研究 借助 线性 拟 合计 算 各 省 年 
际 斜 率 情 况 。 植 被 覆盖 显著 改善 地 区 有 宁夏 .山西 


N 
(a) 年 际 斜率 À 显著 性 检验 


N 


斜率 (slope) O 1000km ie 


m slope<0 a 3 
四 slope>0 arg. GS(2022)5504 号 -IREME 
器 退化 地 区 
=m 显著 退化 地 区 


审 图 号 : GS(2022)5504 号 


省 、 陕 西 省 ,其 年 际 斜 率 分 别 为 0.98% 、0.95% 、 
0.94% ,这 3 个 省 份 主要 分 布 在 黄土 高 原 ,植被 得 以 
恢复 与 该 地 区 退耕 还 林 工 程 息息相关 。 植 被 变化 
趋势 大 于 0.60% 的 地 区 还 有 北京 市 河北 省 云南 
省 .吉林 省 和 贵州 省 ,其 年 际 斜 率 分 为 为 0.67%、 
0.65% .0.65% .0.64% 和 0.60%。 北 京 市 植被 得 以 恢 
复 的 原因 可 能 与 人 们 加 强 城 市 周边 绿化 相关 。 植 
被 退化 地 区 有 江苏 省 、 天 津 市 和 浙江 省 ,其 年 际 斜 
率 分 别 为 -0.14% -0.08% 和 -0.07% ,植被 退化 可 能 
受 该 地 区 城市 化 和 工业 化 的 影响 ,这些 地 区 在 经 济 
发 展 的 同时 也 应 加 强 植被 修复 以 及 对 生态 环境 的 
重视 。 
2.3 气候 变化 和 城市 化 对 植被 覆盖 度 变化 的 影响 
分 析 

2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 与 气温 的 平均 
偏 相关 系数 为 -0.08 ,总 体 呈 现 不 显著 的 负 相 关 ,说 
明 气 温 对 植被 生长 具有 一 定 的 抑制 作用 (图 6a) 。 
植被 覆盖 度 与 气温 呈正 相关 的 地 区 占 研 究 区 的 
41.2% ,与 气温 呈 负 相关 的 地 区 占 人 研究 区 的 58.8%, 
其 中 与 气温 显著 正 相 关 (P<0.05) 和 显著 负 相 关 (P< 
0.05) 的 地 区 仅 占 研究 区 的 2.3% 和 10.0%。 中 国 北 
部 植被 覆盖 度 与 气温 的 偏 相关 多 为 负 相 关 ,部 分 地 
区 为 强 的 负 相 关 , 从 内 陆 到 沿海 偏 相关 系数 从 负 相 
关 到 正 相 关 过 渡 。 统 计 各 省 植被 畴 善 度 与 气温 的 
偏 相 关系 数 ,结果 显示 :宁夏 陕西 省 .北京 市 和 山 
西 省 的 植被 覆盖 度 和 气温 呈现 负 相 关 ,西藏 .四 川 
省 和 山东 省 呈现 正 相 关 。 植 被 覆盖 度 与 降水 量 的 
平均 偏 相 关系 数 为 0.04, 总 体 呈 现 不 显著 的 正 相 关 ， 
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图 4 _ 2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 空间 变化 特征 


Fig.4 Spatial variation characteristics of fractional vegetation cover in China from 2000 to 2020 
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图 5 2000 一 2020 年 中 国 各 省 植被 覆盖 度 平均 值 和 年 际 变化 斜率 


Fig. 3 Mean value and inter-annual trend slope of fractional vegetation cover in each province of China from 2000 to 2020 


说 明 降 水 量 对 在 一 定 程度 上 促进 了 植被 生长 (图 
6b)。 植 被 覆盖 度 与 降水 量 呈 现 正 相关 的 地 区 占 研 
究 区 的 $8.9% ,与 降水 量 呈 负 相 关 的 地 区 占 人 研究 区 
的 41.1% ,其 中 与 降水 量 显 著 正 相关 (P<0.05) 和 显 
著 负 相关 (P<0.05) 的 地 区 仅 占 研究 区 的 8.0% 和 
2.2%。 植 被 覆盖 度 在 与 气温 呈 负 相关 的 地 区 与 降 
水 量 多 呈现 正 相 关 。 统 计 各 省 植被 覆盖 度 与 降水 
量 偏 相关 表明 ,北京 市 .内 蒙古 .宁夏 和 山西 省 植被 
覆盖 度 与 降水 量 呈 现 正 相关 ,与 降水 量 呈 现 负 相关 
省 份 主要 有 江苏 省 台湾 省 和 香港 特别 行政 区 。 植 
被 覆盖 度 与 城市 化 的 平均 偏 相关 系数 为 0.036 ,总 体 
呈现 不 显著 的 正 相 关 ( 图 6c)。 植 被 覆盖 度 与 城市 
化 呈现 正 相 关 的 地 区 占 研究 区 的 58.7% , 与 城市 化 
呈现 负 相 关 的 地 区 占 研 究 区 的 41.3% ,其 中 与 城市 
化 显著 正 相 关 (P<0.05) 和 显著 负 相 关 (P<0.05) 的 地 
区 仅 占 研究 区 的 6.8% 和 5.1%。 统 计 各 省 植被 覆盖 
度 与 城市 化 的 偏 相关 系数 可 知 ,香港 特别 行政 区 、 
台湾 省 .陕西 省 和 广东 省 植被 覆盖 度 与 城市 化 呈现 
正 相 关 , 江苏 省 和 安徽 省 植被 覆盖 度 与 城市 化 呈现 
较 弱 的 负 相关 。 


由 中 国 各 省 的 气温 、 降 水 量 ,城市 化 对 植被 履 
盖 度 的 贡献 度 空 间 分 布 以 及 各 省 平均 贡献 度 ( 图 7) 
可 知 ,气温 是 黄土 高 原 西北 地 区 植被 覆盖 度 变化 
的 主要 贡献 因子 。 进 一 步 定 量 分 析 气 温 对 植被 覆 
盖 度 的 贡献 ,其 中 气温 对 宁夏 植被 覆盖 度 的 平均 贡 
献 最 大 ,为 84.3%。 气 温 对 植被 覆盖 度 贡献 较 大 的 
省 份 还 有 甘肃 省 新疆、 陕西 省 和 内 蒙古 ,其 平均 贡 
献 度 分 别 为 83.2%、74.5%、74.0% 和 69.1%。 而 气温 
对 港澳 特别 行政 区 和 上 海 市 平均 贡献 度 较 低 ,这 可 
能 与 该 地 区 经 济 高 度 发 展 有 关 。 降 水 量 是 秦岭 - 淮 
河 以 南 地 区 和 西藏 植被 覆盖 度 变化 的 主要 贡献 因 
子 。 通 过 定量 分 析 可 知 ,台湾 省 海南 省 和 港澳 特 
别 行政 区 受降 水 量 的 影响 较 大 ,其 平均 贡献 度 分 别 
为 71.7% 68.8% .68.2% 和 67.3%。 夜 间 灯 光 是 各 城 
市 中 心 植被 覆盖 度 变化 的 主要 贡献 因子 。 通 过 各 
省 平均 贡献 度 可 知 ,城市 化 对 3 个 直辖 市 (北京 市 、 
上 海 市 和 天 津 市 ) 和 2 个 特别 行政 区 平均 贡献 度 较 
为 明显 ,其 中 对 上 海 市 平均 贡献 度 较 大 ,为 26.0%。 
此 外 ,部 分 地 区 植被 覆盖 度 受 多 种 因子 综合 的 影 
响 ,例如 天 津 市 和 浙江 省 植被 覆盖 度 受 气候 因子 和 
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(a) 植被 覆盖 度 与 气温 偏 相关 系数 和 Taoa À 


LY 


国 例 -未 定 国界“ gR 审 图 号 : GS(2022)5504 号 
偏 相关 系数 “本 <-0.5 加 -0.5~0.0 m0.0 四 0.0~0.5 m>0.5 四 数据 缺失 


注 :CHIRPS 降水 数据 集 仅 横 跨 50"$~50*N ,中 国内 蒙古 和 黑龙 江 省 大 于 50"N 地 区 缺失 数据 。 下 同 。 
图 6 2000 一 2020 年 中 国 植被 覆盖 度 与 气温 、 降 水 量 和 城市 化 的 偏 相关 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of partial correlation coefficient between fractional vegetation cover and temperature, precipitation and 
night light in China from 2000 to 2020 


(a) 贡献 度 空间 分 布 O 平均 贡献 度 情况 。 加 夜间 灯光 国 降 水 量 气温 
人 100 | = 
| 
“a 
> 70 
x 7 
im 60 
e 50} 
i 40| 
=a] 
| 
10} 
Os el er exe en 4 9 S DA 
PRAM KOME RED SKRIV S RCE Pe ce eee 
FPR A S301 ee eS eK eR RS Ae 
m 城市 化 审 图 号 : GS(2022)5504 号 D # im al $ 工 
四 数据 缺失 x ow th L = 
行政 区 名 称 


图 7 2000 一 2020 年 气温 .降水 量 和 夜间 灯光 对 植被 覆盖 度 的 贡献 度 空间 分 布 及 各 省 平均 贡献 度 情 况 
Fig. 7 Spatial distributions and average contribution of temperature, precipitation and night light to fractional vegetation cover 
in each province from 2000 to 2020 


城市 化 共同 调制 ,其 中 气温 、 降 水量 和 城市 化 对 天 E KARM, i AREA, ,而 西部 地 区 远离 海 
津 市 平均 贡献 度 分别 为 37.6% .41.6% Fil 20.8% , 福 E .干燥 少雨 ,生态 较为 恶劣 。 因 此 ,从 空间 尺度 来 
建 省 和 重庆 市 主要 受气 温和 降水 量 的 综合 影响 ,其 看 中 国 在 21 a 内 植被 覆盖 度 呈 现 从 东南 至 西北 递减 
中 气温 和 降水 量 对 福建 省 平均 贡献 度 分 别 为 49.7% ”趋势 ,而 呼 拉 线 与 中 国 400 mm 等 降水 量 线 基本 吻 
和 44.5%。 合 。 高 覆盖 度 和 中 高 覆盖 度 分 别 占 研 究 区 域 的 
3 讨论 38% Fil 12% ,主要 分 布 在 呼 拉 线 以 东 地 区 ,以 和 森林 山 
地 为 主 ; 中 低 覆 盖 度 和 低 履 盖 度 分 别 占 研究 区 域 的 
从 时 间 尺 度 来 看 ,在 2000 一 2020 年 中 国 植被 覆 6% 和 36% , 主要 分 布 在 呼 拉 线 以 西 地 区 ,以 荒漠 和 
盖 度 总 体 以 0.32% .a- 的 速率 增长 ,表明 中 国生 态 环 。 草 多 为 主 。 
境 在 改善 。 受 季风 性 气候 影响 ,中 国 东 部 雨 热 充 从 植被 时 空 变化 特征 来 看 ,中 国 植被 覆盖 度 基 
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本 较为 稳定 。 其 中 宁夏 AA BrE BH 
部 地 区 改善 显著 ,这 与 我 国 退耕 还 林 和 绿色 农业 等 
工程 有 关 5。 中 国 植被 覆盖 度 总 体 在 西部 比 东 部 
年 际 波动 大 ,北部 比 南部 年 际 波动 大 ,这 主要 由 于 
中 国 植 被 覆盖 呈 西 北 低 东 责 高 ,西北 地 区 生态 环境 
恶劣 ,植被 生长 易 受 气候 因子 影响 。 从 各 省 植被 情 
况 和 变化 趋势 来 看 ,黑龙 江 省 植被 覆盖 度 最 高 ,为 
91.7% ,这 可 能 与 该 地 区 粮食 产量 增加 、 集 约 化 种 植 
增加 和 城市 绿化 建设 有 关 ; 新疆 植被 覆盖 度 最 低 ， 
这 与 该 地 区 以 沙漠 草地 为 主 呈 的 地 理 环 境 有 关 ; 江 
苏 省 植被 覆盖 退化 趋势 较为 显著 ,这 与 该 省 份 治 
炼 、 化 工 等 污染 密集 型 产业 结构 相关 。 

从 各 因子 对 植被 覆盖 度 影响 来 看 ,气候 因子 与 
城市 化 对 研究 区 植被 覆盖 度 的 影响 均 存 在 区 域 差 
异 。 气 温 对 黄土 高 原 的 各 省 植被 覆盖 度 有 抑制 的 
影响 ,这 与 该 地 区 干旱 缺 水 气候 有 关 ,而 对 西藏 和 
四 川 省 的 植被 覆盖 度 有 促进 作用 。 降 水 量 对 研究 
区 植被 覆盖 度 总 体 上 是 呈现 正 向 作用 ,但 在 东部 经 
济 发 展 地 区 ,强烈 人 类 活动 会 引发 城市 小 气候 , 呈 
现 负 相关 中 。 城 市 化 与 植被 覆盖 度 偏 相 关 在 一 定 程 
度 上 展示 中 国 城市 网 分 布 ,由 于 经 济 建设 的 需求 ， 
城市 中 心地 区 植被 覆盖 度 与 城市 化 多 为 负 相 关 , 表 
明 城 市 化 过 程 对 植被 覆盖 存在 抑制 作用 , 而 城市 郊 
区 多 为 正 相关 ,展示 在 城市 建设 中 同样 重视 对 自然 
环境 的 保护 ,这 在 一 定 程度 上 促进 了 植被 生长 和 发 
育 。 在 分 析 3 个 因子 对 各 省 份 植被 覆盖 度 的 影响 机 
制 过 程 中 ,发 现 多 个 省 份 受 气候 因子 和 城市 化 的 共 
同调 制 。 其 中 气温 .降水 量 和 夜间 灯光 对 天 津 市 平 
均 贡 献 度 分 别 为 37.6% .41.6% All 20.8% , 借 此 通过 
定量 分 析 验 证 了 气候 因子 和 人 类 活动 是 植被 生长 
的 重要 因素 的 结论 ”。 


4 结论 


本 研究 从 中 国 和 省 级 尺度 上 探讨 了 2000 一 
2020 年 中 国 植被 覆盖 度 年 际 变化 规律 和 空间 分 布 
特征 ,并 定量 分 析 气 候 变化 和 城市 化 对 各 省 植被 覆 
盖 度 变化 的 影响 和 贡献 作用 , 主要 结论 如 下 : 

(1) 在 21a 里 中 国 植被 履 盖 度 均值 为 532.4% , 植 
被 覆盖 度 总 体 呈 现 波动 增长 的 趋势 ,增长 速率 为 
0.32%.a'。 植 被 覆盖 区 域 以 高 覆盖 度 为 主 ,面积 
人 研究 区 域 的 38%, 主 要 分 布 在 中 国 东 部 地 区 。 中 国 
的 植被 覆盖 度 以 呼 拉线 为 界 呈 西北 低 、 东 南 高 的 分 


布 格局 。 

(2) 中 国 植被 覆盖 度 发 生 显著 改善 地 区 和 改善 
地 区 主要 分 布 在 黄土 高 原 、 东 北平 原 和 西部 地 区 ; 
显著 退化 地 区 和 退化 地 区 主要 分 布 在 中 国 天 津 市 、 
港澳 台 .长 江 沿岸 以 及 城市 群 周边 地 区 。 植 被 年 际 
波动 在 南部 比 北部 、 东 部 比 西部 稳定 。 从 各 省 植被 
覆盖 度 和 年 际 变化 情况 来 看 ,黑龙 江 省 植被 覆盖 度 
最 高 ,为 91.7% ;新 疆 最 低 ,为 14.4% ;宁夏 的 植被 覆 
盖 度 年 增长 率 最 高 ,增长 速率 为 0.98% +a | ,植被 得 
到 显著 改善 。 

(3) 气候 因子 和 城市 化 对 植被 覆盖 度 的 影响 存 
在 明显 空间 差异 性 。 和 气温 对 植被 生长 具有 一 定 抑 
制作 用 ,而 降水 量 和 城市 化 可 以 在 一 定 程度 上 促进 
了 植被 生长 。 从 3 个 因子 对 各 省 植被 覆盖 度 的 贡献 
程度 来 看 ,气温 是 宁夏 的 主要 贡献 因子 ,平均 贡献 
度 为 84.3%; 降 水 量 是 台湾 省 的 主要 贡献 因子 ,平均 
贡献 度 为 71.7% ;城市 化 贡献 度 最 大 的 城市 为 上 海 ， 
平均 贡献 度 为 26.5%。 

但 研究 仍 有 不 足 之 人 处。 本 研究 仅 探 究 气温 、 降 
水 和 夜间 灯光 对 植被 覆盖 度 的 影响 和 贡献 ,未 考虑 
地 形 .土壤 和 日 照 等 因素 对 植被 覆盖 度 的 影响 。 植 
被 覆盖 度 驱 动因 子 影响 机 制 复 杂 ,未 来 可 以 结合 
详尽 的 数据 资料 和 实测 数据 ,在 更 长 的 时 间 尺 度 上 
科学 分 析 各 因子 对 植被 覆盖 度 的 驱动 作用 ,使 研究 
结果 更 具 可 靠 性 。 
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Abstract: The variation in fractional vegetation cover (FVC) is not only closely related to climatic factors but is 
influenced by human activities. Only a few studies have been conducted on the spatiotemporal characteristics of 
FVC in China at the provincial scale and quantitative analysis of the impact of climate factors combined with hu- 
man activities on FVC. Based on the Google Earth Engine platform and Landsat data for 2000—2020, as well as 
contemporaneous climate and nighttime lighting data, the study is analyzed using the dimidiate pixel method, lin- 
ear regression analysis, coefficient of variation, partial correlation analysis, and contribution model. The results 
showed the following: (1) The rate of increasing of FVC in China is 0.32%-a ' from 2000 to 2020. The vegeta- 
tion cover area is dominated by the high cover level, accounting for 38% of the study area, with an overall de- 
creasing trend from southeast to northwest. (2) FVC of the Loess Plateau, Yunnan Province, Tibet Autonomous 
Region, and western Xinjiang Uygur Autonomous Region showed an increasing trend. Interannual fluctuations in 
the FVC are more stable in the south than in the north and in the east than in the west. Heilongjiang Province has 
the highest vegetation cover at 91.7%, while Xinjiang Uygur Autonomous Region has the lowest at 14.4. The rate 
of variation of FVC in the Ningxia Hui Autonomous Region is 0.98% -a ', with significant improvement in FVC. 
(3) A significant spatial variability was observed in the effects of climatic factors and urbanization on FVC. Tem- 
perature and precipitation have negative and positive correlations on FVC in northern China, respectively, and ur- 
banization mainly affects the more economically developed provinces. Temperature is the main contribution fac- 
tor in the Ningxia Hui Autonomous Region, with an average contribution of 84.3%. Precipitation is the main con- 
tribution factor in Tatwan Province, with an average contribution of 71.7%. Moreover, urbanization is the main 
contribution factor in Shanghai, with an average contribution of 26.5%. 
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